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Resumen 
El objetivo de este proyecto es diseñar el prototipo de seguidor de dos ejes adecuado para 
mover un generador solar que aprovechará la concentración solar obtenida por refracción a 
través de Lentes de Fresnel. Este generador debe ser capaz de calentar agua y producir 
electricidad a la vez. 
El generador basa su funcionamiento en un módulo solar fotovoltaico especial fabricado por 
la empresa Trigen Solar S.L. que unifica tecnología fotovoltaica y térmica. Actualmente, las 
placas solares eléctricas que se comercializan no combinan ambos usos. Este módulo 
consta fundamentalmente de células de silicio monocristalinas dopadas para trabajar a alta 
intensidad solar -soportan altas temperaturas y dan rendimientos eléctricos entre el 18 y el 
20 %- conectadas a un circuito eléctrico y en contacto con un circuito de tuberías de cobre 
por las que pasa el fluido caloportador, que a su vez favorece la refrigeración de las células. 
En relación a la generación con células solares convencionales, trabajar con estos módulos 
especiales y con este método de concentración (el haz de luz se concentrará linealmente 
sobre cada uno de los módulos) permite producir una determinada potencia con mucho 
menos material y en menos tiempo. Se puede decir, pues, que ésta resulta una forma más 
económica y ecológica de generación de energía. Además, el contacto de las células con el 
circuito hidráulico permite obtener agua caliente que se puede utilizar para producir agua 
caliente sanitaria (A.C.S.), agua para calefacción o para dar energía a los sistemas de aire 
acondicionado que funcionan por absorción. 
Este proyecto se centra en el diseño mecánico del seguidor de dos ejes que soporta la 
estructura de este tipo de generador, teniendo en cuenta la nueva tecnología 
proporcionada por Trigen Solar S.L. y considerando que el seguidor debe funcionar 
perfectamente haya viento o no. Generalmente, los seguidores de dos ejes tienen 
mecanismos de seguridad para dejar de funcionar si hay mucho viento. Dado el carácter 
altamente ecológico que se le quiere dar a este prototipo, el seguidor se diseñará de 
manera que aproveche la luz del Sol siempre que éste aparezca sobre el horizonte. 
 
El sistema está principalmente dirigido a nuevas edificaciones con obligatoriedad de 
instalaciones solares térmica y eléctrica y a productores agropecuarios con necesidades de 
calefacción, o para la venta de electricidad a la red de suministro. Aun así, el sistema que 
propongo también puede ser de utilidad para el sector industrial, comercial, hostelero y 
doméstico. 
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1. Glosario 
Lente de Fresnel: Llamada así por su inventor Agustín Fresnel, la lente de Fresnel se basa 
en un diseño especial de gran apertura y corta distancia focal sin el peso y volumen que 
tendría una lente de diseño convencional de las mismas características (ver figura 1.1). 
 
Cuando una lente es grande, su grosor puede hacerse excesivo, lo que la hace pesada y 
cara. Fresnel propuso mantener los radios de curvatura de las lentes separándolas en 
anillos circulares. El grosor de la lente en cada anillo sería diferente, eliminando el enorme 
espesor que tendría la lente si sus superficies fueran continuas. La superficie presentaría 
así un aspecto escalonado. 
Las lentes de Fresnel se emplean en lupas planas con formato de tarjeta de crédito, 
linternas de los faros, faros de los automóviles, indicadores de dirección, etc. 
C.D.G.: Centro de Gravedad 
A.C.S.: Agua caliente sanitaria 
G.L.: Grados de libertad 
S.L.: Sociedad Limitada 
C.T.E.: Código Técnico de la Edificación (1999) 
O.S.T.: Ordenanza Solar Térmica de Barcelona (2006) 
Fig.  1.1. Refracción de la luz en lente de Fresnel (izq.) y en lente convencional (der.) 
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C.I.E.M.A.T.: Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnológicas 
C.E.N.E.R.: Centro Nacional de Energías Renovables 
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2. Prefacio 
2.1. Motivación 
Llevo más de cinco años trabajando en diferentes empresas de instalaciones y 
mantenimiento. En varias ocasiones, llevando a cabo tareas técnicas, tuve que 
desplazarme a campos solares de Cataluña, lo que me permitió comprobar in situ como 
acostumbraban a fallar los sistemas clásicos de seguimiento solar. Me di cuenta que en el 
ámbito de la generación solar (ver anexo B.1) todavía se podían llevar a cabo muchos 
adelantos y que, para que fuera una alternativa eficiente, este tipo de producción 
energética debía contemplar una considerable reducción en sus costes materiales. 
 
Así, después de hablar con gente de diversas empresas del sector energético, me informé 
sobre las nuevas tecnologías empleadas para aprovechar la luz solar, y finalmente di con 
Trigen Solar S.L., una empresa que principalmente trabajaba con generación por reflexión. 
2.2. Origen del proyecto 
Después de colaborar con Trigen Solar S.L. en algunos proyectos de ejecución, junto con 
sus técnicos empezamos a considerar la idea de generar energía por refracción de la luz 
en vez de hacerlo por reflexión, cosa que ellos habían estudiado previamente con otros 
prototipos (ver anexo B.2), pero que normalmente requería distancias y estructuras 
demasiado grandes para funcionar correctamente. Analizando el problema, se nos ocurrió 
que utilizar lentes de Fresnel para condensar la luz linealmente podría ser una buena 
solución. A partir de aquí, el proyecto surgió de forma natural. 
2.3. Requerimientos previos 
Las concentraciones de luz tan elevadas que se obtenían utilizando lentes de Fresnel 
hicieron necesario el desarrollo de un nuevo módulo fotovoltaico. Un circuito de 
refrigeración se evidenció como la solución ideal no sólo para que las células no se 
deterioraran rápidamente, si no también para reutilizar el agua caliente sobrante de cara a 
otras funciones. Así nació el módulo híbrido de Trigen Solar S.L. (ver anexo B.2), elemento 
que la empresa consideró, junto a los soportes especiales de aluminio creados para 
soportar dichos módulos y junto a las lentes de Fresnel, que debía ser la base para 
empezar a definir este prototipo.
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3. Introducción 
3.2. Objetivos del proyecto 
Este proyecto se centra en el diseño mecánico de un seguidor solar de dos ejes de un 
generador solar que aprovechará la concentración solar obtenida por refracción a través de 
lentes de Fresnel. 
Se pretende que el seguidor siga al Sol siempre que éste salga por encima del horizonte, 
independientemente de la fuerza del viento. De esta manera, en un día claro, el generador 
proporcionará una energía eléctrica constante de aproximadamente 600 W, además de un 
flujo de agua caliente con posibilidad de ser reaprovechado para generar A.C.S., agua para 
calefacción o agua para dar energía a los sistemas de aire acondicionado que funcionan 
por absorción. 
Definitivamente, se quiere dar forma a un conjunto generador ecológicamente más eficiente 
que los que suelen proponer los modelos clásicos de seguimiento solar. Dicho de otra 
manera: con este sistema se producirá mucha más energía a partir de menos material. 
3.3. Alcance del proyecto 
En ningún momento se tratarán los elementos de control ni los circuitos hidráulicos y 
eléctricos necesarios para que el generador funcione. El proyecto se centrará 
exclusivamente en los aspectos mecánicos más críticos y singulares del seguidor. 
Asimismo, este proyecto no incluye un análisis para una posible producción a gran escala. 
Se prevé el diseño de un prototipo unitario, dejando los costes de producción como un 
criterio secundario a la hora de definir los materiales, la fabricación, etc. 
3.4. Software utilizado 
Para llevar a cabo este proyecto se han utilizado diferentes programas y aplicaciones.  A 
saber: Excel, para el cálculo general; Columncat (aplicación proporcionada por Feina Solar 
S.L.), para los cálculos de cimentación; Framework 3D, para el cálculo de estructuras; Paint 
y Photoshop, para las figuras; y SolidWorks 2008, para los planos (ver anexo C). 
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4. ANÁLISIS GENERAL DEL SEGUIDOR 
4.1. Características básicas del seguidor 
Los seguidores solares son los soportes que permiten que una estructura fotovoltaica o 
térmica gire buscando los rayos de Sol más intensos, es decir, los más paralelos a las 
superficies de los captadores dispuestos sobre la misma. Se clasifican según el giro que 
hagan buscando el Sol (ver anexo B.3). En nuestro caso, se construirá un seguidor de dos 
ejes, pues su seguimiento es el más efectivo de todos. 
Los captadores solares que mueven los seguidores también tienen diferentes tipologías 
(ver anexos B.4 y B.5). Para nuestro prototipo se partirá de un módulo híbrido especial 
fabricado por Trigen Solar S.L. que integrará las propiedades de las células fotovoltaicas 
monocristalinas con la estructura del captador térmico de concentración. De esta manera 
se podrá producir electricidad y agua caliente. 
La luz del Sol llegará a estos módulos linealmente, concretamente por refracción a través 
de lentes de Fresnel. 
4.2. Prestaciones del seguidor 
Dados los objetivos de nuestro proyecto, nuestro prototipo debe conseguir que el 
generador solar cumpla varias funciones principales (ver tabla 4.1). 
 
Función Valor Observaciones 
Seguir al Sol con precisión ± °70 en eje horizontal y °240 en azimutal A construir en Cataluña 
Generar electricidad Alrededor de los 600 W Dato fijado por Trigen Solar S.L. 
Producción adecuada al uso 
Generar agua caliente -- Depende de sistema de A.C.S. 
instalado, según O.S.T. 
Aguantar vientos fuertes De hasta 30 m/s A construir en Cataluña 
Aguantar lluvia, nieve y todo tipo 
de humedades 
De hasta 1.400 mm/m2 (lluvia) y 50 kg/m2 
(nieve) A construir en Cataluña 
Requerir poco material 
En la medida de lo posible 
Para reafirmar su eficiencia y  
carácter ecológico 
Tabla  4.1.  Funciones principales del seguidor 
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5. CONDICIONES INICIALES DE DISEÑO 
5.1. Elementos aportados por Trigen Solar S.L. para el 
proyecto 
Los elementos fundamentales facilitados por Trigen Solar S.L. para el proyecto son las 
lentes de Fresnel, los módulos de silicio híbridos y los soportes de chapa de aluminio. 
Juntos constituyen un módulo básico de captación solar, ligero y compacto en su 
concepción, que determinará todo el diseño del seguidor (ver figura 5.1). 
 
Lentes de Fresnel: 
Las lentes de Fresnel son rectangulares (1.221 mm x 1.080 mm), con un espesor medio de 
4 mm, transparentes y lo suficientemente rígidas como para que no se deslicen de los 
soportes por culpa del viento. 
Módulos híbridos: 
Los módulos híbridos en los que se colocan las células fotovoltaicas incluyen un circuito 
hidráulico (pegado a las células) y un circuito eléctrico interior. En cada módulo se colocan 
Fig.  5.1. Elementos aportados por Trigen Solar S.L. 
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26 células monocristalinas rectangulares (40 mm x 47,5 mm) en línea, tubería de cobre de 
18 mm de diámetro y el cableado eléctrico adecuado. Cada uno de estos módulos produce 
una energía eléctrica de 100 W, por lo que sobre el seguidor se colocarán seis. 
Soportes de aluminio: 
Los soportes de aluminio fabricados por Trigen Solar S.L. permiten una disposición 
económica y sencilla de las lentes de Fresnel sobre los módulos fotovoltaicos. De esta 
manera, lente y módulo sólo estarán separados unos 1.400 mm entre sí. Los soportes 
incluyen unas pestañas que actuarán contra su flexión en condiciones de fuertes vientos 
(ver figura 5.2). 
Además, Trigen Solar S.L. proporciona soportes y varillas para que la lente quede fija en su 
sitio. 
 
 
 
 
Fig.  5.2. Pestañas antiflexión y accesorios de los soportes de aluminio 
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Las varillas impedirán que las lentes se doblen con el viento y salgan despedidas de sus 
soportes (ver figura 5.3). 
 
Tirantes de aluminio: 
Aparte de estos tres grupos de piezas fundamentales, Trigen Solar S.L. propone utilizar 
una serie de tirantes de aluminio para acabar de rigidizar el conjunto (ver figura 5.4), pero 
su utilización se considera mucho más accesoria que necesaria. 
 
Fig.  5.3. Posible doblado de la lente por la fuerza viento 
Fig.  5.4. Tirantes de rigidización de la estructura modular 
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5.2. Condiciones climatológicas 
Las características climatológicas del medio en el que se instalará el prototipo son 
importantísimas de cara a darle forma, por lo que resulta imprescindible definir una 
condición de contorno al respecto. Se opta, pues, por restringir su uso al territorio que 
comprende Cataluña (o a cualquier otro lugar de clima similar). 
5.2.1. El viento en Cataluña 
Según el CENER y el EUROCÓDIGO 1 (ver anexos B.6 y B.7), en Cataluña muy 
raramente se darán vientos de más de 30 m/s. Es posible que esto ocurra alguna vez, pero 
aún así se tomará este valor de referencia para llevar a cabo los cálculos, considerándose 
de esta manera un margen de seguridad suficiente. 
Más adelante se constatará la importancia de este factor climatológico en el diseño del 
seguidor. El viento obliga a construir estructuras y mecanismos extremadamente sólidos y 
estables, y más teniendo en cuenta que nuestro prototipo es un seguidor al que se le pide 
mucha precisión en su funcionamiento. 
5.2.2. La lluvia en Cataluña 
Según el “Butlletí Climàtic Anual 2010” publicado por el Servei Meteorològic de La 
Generalitat (ver anexo B.8), la media más alta de lluvia en Cataluña en el 2010 fue de 1.400 
mm/m2, por lo que se considera este valor como un buen referente para saber la cantidad 
de lluvia que tiene que soportar el seguidor. 
Dado que el seguidor estará inclinado la mayor parte del tiempo, el agua tenderá a caer del 
mismo por gravedad. Es por eso que la lluvia lo afectará más por cuestión de humedades 
que por cuestiones dinámicas. Tal circunstancia obligará a construir el seguidor con 
materiales o tratamientos superficiales resistentes a la corrosión. 
5.2.3. La radiación solar en Cataluña 
Cataluña es un lugar ideal para instalar generadores solares, dado que la radiación del Sol 
es bastante elevada durante casi todo el año. Según el “Atlas de radiació solar a Cataluña” 
publicado por la Generalitat, la irradiación media en los lugares de medición, raramente 
baja de los 14 MJ/m2 (ver anexo B.9), un valor bastante alto en comparación con la 
mayoría de los países del resto de la Unión Europea, donde este tipo de valores sólo suele 
darse en los meses de verano. 
Pág. 18  Memoria 
 
6. ESTUDIO GEOMÉTRICO 
Conocidas las condiciones iniciales de diseño y los requisitos que tiene que cumplir el 
prototipo, se puede ir definiendo poco a poco la geometría general del mismo. 
Seguidor monoposte: 
Se optará por hacer un seguidor de dos ejes del tipo “monoposte”, mucho más ligero, 
pequeño y barato que un seguidor del tipo “Carrousel”, en el que varios apoyos se 
distribuyen a lo largo de una estructura circular (ver figura 6.1). 
 
 
 
 
Configuración estructural: 
El seguidor tendrá que mover una estructura que aguante seis módulos híbridos (ya que se 
quiere obtener aproximadamente 600 W). Dado que estos módulos van acompañados de 
sus respectivos soportes, es preferible repartir los módulos a los dos lados del eje central 
sobre el que se dispone la estructura. Así los módulos quedarán repartidos en dos filas de 
tres (ver figura 6.2). 
 
 
 
 
 
Fig.  6.1. Seguidor monoposte (izq.) y seguidor Carrousel (der.) 
Fig.  6.2. Repartición de los seis módulos de Fresnel sobre el eje central del seguidor 
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Altura del eje horizontal: 
Conociendo las dimensiones exactas de los elementos dados por Trigen Solar S.L. (ver 
planos en el anexo C) se puede hacer un esquema geométrico aproximado de una de las 
alas del seguidor girando sobre su eje horizontal (ver figura 6.3). 
 
Los soportes modulares nunca deben tocar el suelo, por lo que el poste principal debe 
tener una altura H de 2.300 mm. Así habrá una holgura de 300 mm de los soportes hasta el 
suelo. 
Eje azimutal: 
En el eje sobre el que se llevará a cabo el giro azimutal se construirá una columna de 
hormigón (que hará las funciones tanto de soporte como de cimentación) y una columna 
metálica (sobre la que se solucionará el giro en cuestión). Entre las dos columnas se tendrá 
que llegar a los 2.300 mm de soporte previamente calculado (ver figura 6.4). 
 
 
 
 
 
 
Fig.  6.3. Esquema geométrico del poste principal y un ala del seguidor 
Fig.  6.4. Esquema dimensional del eje azimutal 
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7. ESTUDIO CINEMÁTICO  
El objetivo principal del seguidor es, como su propio nombre indica, seguir al Sol. Para 
definir la velocidad y la frecuencia de cada uno de sus giros se debe tener claro el recorrido 
que el Sol hace cada día. 
7.1. Recorrido del Sol 
La altura solar ( sγ ) es el ángulo formado entre la recta que une el Sol con el punto de 
estudio y el plano horizontal que pasa por dicho punto (plano del horizonte). El ángulo 
azimutal ( sψ ) es el formado entre la dirección Sur y la proyección de la recta que une el Sol 
con el punto de estudio sobre el plano del horizonte (ver figura 7.1). 
 
Para cualquier punto de estudio situado en Cataluña, el recorrido azimutal máximo del Sol 
(en verano) será de unos º240  aproximadamente, mientras que la altura solar no pasará 
de los º70  (ver anexo B.10). Estos dos valores serán importantísimos de cara a definir los 
motores y engranajes utilizados en el prototipo. 
Mediante el giro sobre el eje horizontal, el seguidor se adaptará a la altura solar. Mediante 
el giro azimutal, lo hará al ángulo azimutal.  
Fig.  7.1. Posición del Sol respecto a un punto de estudio determinado 
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En este proyecto no se profundizará en este proyecto en los mecanismos de control que 
garantizan el recorrido correcto del seguidor, pero sí se puede afirmar que una buena 
manera de controlar los motores de giro es mediante sistemas analógicos autorregulados 
que se basan en coordenadas calculadas, en datos obtenidos de un sensor de radiación 
solar o bien en una combinación de ambos. 
7.2. Intervalos de actuación de los motores del seguidor 
Para un reposicionado del seguidor cada 20 minutos, la desviación del Sol respecto a la 
normal del plano de los seguidores nunca será mayor de º5  (ver anexo B.10). Las pérdidas 
por una desviación de º5  son del 0,38% (el coseno de la desviación da el rendimiento en 
tanto por 1), irrelevantes respecto al resto de pérdidas del seguidor (por baja irradiancia 
efectiva, por temperatura, por ineficiencia del inversor, por caídas de tensión, etc.) 
Teniendo en cuenta que º5  sería la máxima desviación, es fácil deducir que el valor real de 
las pérdidas sería incluso menor que el 0,38%. Y más pequeño todavía si en vez de 
apuntar al Sol a cada reposición, el seguidor se avanzara a su recorrido en º5,2  de 
desviación. 
Así pues, ese intervalo de 20 minutos entre reposición y reposición parece ajustarse 
perfectamente a nuestras necesidades. 
7.3. Velocidad de giro de los ejes del seguidor 
Se sabe que en el caso de máximo trabajo –en verano-, el eje azimutal del seguidor 
recorrerá durante las 12 horas del día unos º240 , mientras que el eje horizontal recorrerá 
unos º70  hacia arriba y otros º70  hacia abajo. 
Así, si por ejemplo se define que para cada reposición los motores actúen durante 15 
segundos, se necesitarán las siguientes velocidades de giro en los ejes (ver cálculos en 
anexo A.8): 
=azimutalejew _ 0,07 r.p.m. 
=horizontalejew _ 0,04 r.p.m. 
Se escogerán estos valores para definir el tipo de 
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8. ESTUDIO DINÁMICO  
8.1. Fuerza del viento 
8.1.1. Viento frontal 
Para garantizar cierta seguridad en los cálculos se considerará la situación más 
desfavorable del seguidor: un viento estrictamente horizontal y las lentes de Fresnel 
puestas en vertical (ver figura 8.1). Las lentes de Fresnel son las superficies planas más 
grandes del seguidor y, por lo tanto, las que más fuerza recibirán del viento. 
 
 
 
 
 
La fuerza del viento sobre una superficie depende de su altura de referencia, por lo que una 
buena manera de modelizar las fuerzas exteriores aplicadas sobre el seguidor es disponer 
3 parejas de fuerzas en la dirección del viento –una sobre cada lente- colocadas en el 
centro de gravedad de las mismas (ver figura 8.2): 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  8.1. Situación más desfavorable del seguidor en relación al viento 
Fig.  8.2. Distribución de las fuerzas del viento sobre el seguidor 
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Según el EUROCODIGO 1, la fuerza del viento wF  normal sobre una superficie 
determinada se calcula a partir de la siguiente fórmula: 
En la que 
refq  es la presión media de la velocidad de referencia, ec  el coeficiente de 
exposición (dependiente de la altura), 
dc  el coeficiente dinámico, fc  el coeficiente de 
fuerza y 
refA  la superficie de referencia. 
Teniendo en cuenta que el seguidor se instalará en Cataluña en un terreno llano y con 
pocos obstáculos (caso más extremo), se obtendrán los siguientes valores para la fuerza 
del viento en cada lente de Fresnel (ver cálculos en el anexo A.1): 
(wF 3.480 =) 2.658 N 
(wF 2.300 =) 2.423 N 
(wF 1.120 =) 2.188 N 
Para esta situación se considerarán tres distribuciones posibles de las fuerzas del viento. 
Caso 1: 
Se dará cuando el viento actúe homogéneamente sobre todas las lentes, tal y como se ve 
en la figura 8.3: 
 
 
 
 
 
 
 
( ) ( ) reffderefw AcczcqzF ⋅⋅⋅⋅=  (Ec.   8.1) 
Fig.   8.3. Distribución frontal homogénea de las fuerzas del viento sobre el seguidor 
vertical (caso 1) 
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Caso 2: 
Se dará cuando el viento actúe únicamente sobre las dos lentes superiores y en las dos del 
medio, tal y como se ve en la figura 8.4: 
 
 
 
 
 
 
Este caso puede producirse fácilmente si pasa por delante del seguidor algún vehículo bajo 
o si el seguidor se encuentra cerca de un árbol o vegetación de baja altura. 
Caso 3: 
Se dará cuando el viento actúe únicamente sobre las lentes a uno de los dos lados del eje 
vertical, tal y como se ve en la figura 8.5: 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.   8.4. Distribución frontal no homogénea de las fuerzas del viento sobre el seguidor 
vertical (caso 2) 
Fig.   8.5. Distribución frontal no homogénea de las fuerzas del viento sobre el seguidor 
vertical (caso 3) 
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Este caso puede producirse fácilmente si pasa por delante del seguidor algún vehículo alto 
o si el seguidor se encuentra cerca de un árbol o vegetación elevada. 
8.1.2. Viento posterior 
También hay que considerar la posibilidad de que el viento venga por detrás del seguidor 
(ver figura 8.6): 
 
Ateniéndose de nuevo al EUROCÓDIGO 1, se pueden calcular las fuerzas normales a 
cada lente (ver figura 8.7). 
 
Estas fuerzas, en función del ángulo de inclinación del seguidor, son las siguientes: 
( ) =α
1w
F 2.423,32 αsin +234,91 α2sin  
( ) =α
2w
F 2.423,32 αsin  
( ) =α
3w
F 2.423,32 αsin -234,91 α2sin  
La peor de las situaciones, se dará cuando el seguidor esté a º45=α  (ver anexo A.4). En 
ese caso se producirá una componente vertical de 7.270 N que intentará elevar el seguidor. 
Fig.  8.6. Situación de viento posterior 
Fig.  8.7. Fuerzas normales a las Lentes 
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9. PAUTAS DE DISEÑO DEL SEGUIDOR 
El diseño del seguidor se ha llevado a cabo basándose en los criterios y las condiciones 
de contorno vistos hasta el capítulo anterior. Para llegar al diseño definitivo del mismo han 
sido necesarias infinidad de hipótesis, iteraciones y valoraciones de los resultados. 
En este capítulo se hará una descripción y justificación detallada de las soluciones de 
diseño más relevantes. 
9.1. Solución constructiva general adoptada 
Engranajes de tornillo sin fin: 
El hecho de partir de una estructura “monoposte” y tener dos ejes de giro invita a construir 
un sistema de engranajes para seguir el Sol (ver figura 9.1). 
 
 
Además del movimiento circular que por definición permiten ciertos engranajes, los hay que 
además pueden funcionar como elementos irreversibles, lo que ayudaría a bloquear el 
seguidor en caso de vientos fuertes. Los engranajes que brindan esta oportunidad son los 
de tornillo sin fin. 
Además, este tipo de engranajes proporcionan grandes reducciones de velocidad, lo que 
resulta ideal para que los ejes se muevan lentamente. 
Capucha sobre columna: 
Una vez adoptados los engranajes de tornillo sin fin como punto de partida del diseño del 
seguidor, hay que ingeniar un sistema de giro de dos ejes que ocupe el mínimo espacio 
Fig.  9.1. Sistema de engranajes propuesto 
Diseño mecánico de un seguidor para mover un generador solar de 600 W con lentes de Fresnel    
 
posible. Para eso, la solución más intuitiva y directa es aprovechar el soporte principal del 
seguidor como elemento de giro, de ahí que se utilice la propia columna como guía para 
una capucha giratoria (ver figura 9.2). 
 
Como bien se ve en la figura, en la capucha (1 G.L.) se encajará la rueda que engranará 
con el tornillo sin fin que a su vez irá fijo a la columna de soporte (0 G.L.), mientras que en 
el árbol (2 G.L.) se encajará la rueda que engrana con el sin fin fijo a la capucha. 
Piezas de transición, cojinetes y uniones: 
Las decisiones tomadas hasta el momento llevan a la incorporación lógica y natural de una 
serie de mecanismos de transición o unión: un cabezal de unión entre capucha y árbol, los 
cubos necesarios tanto para montar el engranaje sobre el árbol como para unir el árbol con 
las pletinas a las que irá fija la estructura, cojinetes de deslizamiento entre capucha y 
columna, etc. 
A medida que se va concretando el diseño, el mismo prototipo va pidiendo uniones por 
soldadura o por tornillos. 
Estructura: 
Para la estructura de lentes se ha resuelto una disposición simple alrededor del árbol 
giratorio horizontal: dos perfiles grandes perpendiculares al árbol y, sobre ellos, el mínimo 
número de vigas pequeñas sobre las que fijar los seis soportes modulares de Fresnel (ver 
figura 9.3). 
Fig.  9.2. Sistema de giro propuesto para los dos ejes (grados de libertad del 
mecanismo) 
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De cara a garantizar un alineamiento perfecto de la luz sobre los módulos híbridos, es 
importante garantizar una flexión mínima de esta estructura (ver anexo A.2). De ahí que 
para el prototipo se elijan vigas aparentemente sobredimensionadas. 
9.2. Diseño en detalle del seguidor 
Para dar forma al seguidor se intentará, en la medida de lo posible, trabajar con piezas 
normalizadas. 
Dentro del grupo de las piezas no normalizadas, además de las piezas fabricadas por 
Trigen Solar S.L. (que conforman el punto de partida del proyecto) se pueden encontrar 
piezas que habrá que fabricar especialmente para el prototipo y piezas que sólo se pueden 
conseguir de proveedores muy específicos. 
9.2.1. Piezas especialmente fabricadas para el prototipo 
Columna: 
Dado que los esfuerzos que tendrá que soportar la columna no son demasiado elevados, 
ésta se puede construir a partir de tubo normalizado estándar.  
La parte inferior de la columna irá encastrada dentro del hormigón para que el seguidor 
soporte bien el envite del viento. Para solidificar aún más esta unión, se dispondrán dos 
pernos cruzando la columna (ver figura 9.4). 
 
 
 
 
Fig.  9.3. Estructura de soporte de los módulos de Fresnel 
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Fig.  9.4. Disposición de la columna metálica en la columna de hormigón 
 
 
 
 
 
 
Esta solución se ha adoptado siguiendo las instrucciones del “Manual de montaje para 
seguidores solares de dos ejes” que propone Feina Solar S.L. (ver anexo B.11). De las 
indicaciones de este manual se podrán inferir tanto las dimensiones de la columna metálica 
como las de la columna de hormigón. 
La columna metálica deberá ser mecanizada por su superficie exterior desde su cara 
inferior para albergar uno de los cojinetes sobre los que rodará la capucha. Dada la 
bajísima velocidad de giro azimutal, un cojinete de teflón será más que suficiente para 
garantizar el giro correctamente (ver figura 9.5). 
 
 
Fig.  9.5. Mecanización exterior de la columna de cara a albergar uno de los cojinetes 
de teflón sobre los que girará la capucha 
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Además, ya que la capucha va a girar por encima de la columna tubular, ésta necesitará 
una tapa sobre la que también convendrá coloca teflón (ver figura 9.6). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Capucha: 
Dado que tendrá que rodar alrededor de la columna, la capucha también se construirá a 
partir de tubo normalizado estándar, y también tendrá una tapa. 
Para encajar la capucha sobre el cojinete de teflón inferior, la capucha deberá estar 
mecanizada por dentro desde la cara inferior (ver figura 9.6). 
Asimismo, para encajar el engranaje sobre la capucha, también será necesario un 
mecanizado de la superficie exterior de la misma desde la cara inferior (ver figura 9.7). 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  9.6. Disco de teflón y tapa sobre columna 
Fig.  9.7. Inserción de engranaje en capucha 
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Cabezal: 
Sobre la tapa de la capucha se construirá un cabezal al que se fijarán los centrajes 
portacojinetes y los cojinetes sobre los que girará el árbol (ver figura 9.8). 
 
 
 
 
 
 
Este cabezal podrá construirse a partir de una chapa doblada de 4 mm, ya que no tendrá 
que aguantar demasiados esfuerzos aparte del peso de la estructura de lentes. 
Los centrajes portacojinetes se harán con un reborde para que sea más fácil centrarlos. 
Los cojinetes deberán fijarse al árbol y a su alojamiento para que ni éstos ni el árbol se 
muevan ante posibles esfuerzos axiales sobre el árbol (aunque se prevé que éstos serán 
mínimos o prácticamente nulos). De ahí que se necesiten mecanismos que hagan de tope 
a cada lado de los cojinetes (ver figura 9.9). Una solución posible es disponer un par de 
cubos o elementos que funcionen como tal y estén fijados axialmente al árbol. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  9.8. Sistema de giro del árbol. Cabezal, centrajes portacojinetes y cojinetes. 
Fig.  9.9. Mecanismos que impiden el movimiento axial de los cojinetes y el árbol 
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No se colocarán aros de seguridad o circlips al borde de los cojinetes para no hacer más 
estrecho el árbol en esas secciones, que, como se verá, son las más críticas del árbol (ver 
anexo A.4). 
Tapas y aro de contención: 
Para que la capucha gire bien centrada habrá que construir algún tipo de guía sobre la 
columna. Asimismo, habrá que ingeniar algún sistema mecánico que sirva para evitar que 
la estructura salga disparada hacia arriba cuando hay viento posterior. 
De cara a solucionar estas dos necesidades a la vez, de la tapa de la columna sobresaldrá 
un pitón cilíndrico que atravesará la tapa de capucha y al que se le unirá un aro de 
contención que impedirá el movimiento de la capucha hacia arriba (ver figura 9.10). 
 
 
 
 
 
 
Todas las paredes de contacto entre tapas y aro de contención estarán cubiertas de teflón. 
Dado que la capucha y la columna se obtendrán a partir de tubos normalizados de poco 
espesor, éstas se unirán a sus respectivas tapas mediante soldadura. La tapa de capucha, 
en cambio, puede ir unida al cabezal con tornillos. El pitón de la chapa de columna irá unido 
al aro de contención por un tornillo, que será avellanado para que no interfiera con el árbol 
por si éste tuviera que ajustarse mucho al aro de contención) (ver figura 9.11). 
 
 
 
 
 
Fig.  9.10. Sistema mecánico especial de guía contra viento posterior 
Fig.  9.11. Uniones soldadas y tornillos para tapas, cabezal y aro de contención 
Diseño mecánico de un seguidor para mover un generador solar de 600 W con lentes de Fresnel    
 
Árbol: 
El árbol no hace falta que sea macizo, dado los esfuerzos relativamente pequeños que 
tendrá que soportar. Así pues, éste se puede obtener a partir de tubo normalizado estándar 
(como la columna y la capucha) o a partir de barra perforada. 
El árbol necesitará mecanizarse desde los dos extremos por la superficie exterior para que 
todos los cubos y cojinetes deslicen sobre él. Se optará, pues, por partir de una barra 
perforada, ya que si se utilizara tubo el espesor se reduciría demasiado. 
Además, una vez los cubos estén puestos sobre el árbol, sobre éste se practicarán los 
taladros necesarios para fijar los cubos que soportan el engranaje y las pletinas que irán 
fijas a los perfiles de la estructura. (ver figura 9.12) 
 
 
 
9.2.2. Elementos dados por fabricantes específicos 
Perfiles MECASYSTEM 3 
Se utilizan perfiles MECASYSTEM 3 (ver figura 9.13) porque son ligeros pero muy 
resistentes (ver anexo B.20). 
 
 
Fig.  9.12. Árbol 
Fig.  9.13. Perfil MECASYSTEM 3 
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Se necesitan vigas de alta resistencia no tanto para resistir el peso del seguidor como para 
soportar la fuerza del viento sin que apenas haya desplazamientos por flexión en la 
estructura. Dado que la luz solar se dirige linealmente sobre un módulo bastante estrecho, 
es importante que estos desplazamientos no pasen de los 5 mm (ver anexo A.2). 
Además, los huecos laterales propios de este tipo de viga permitirán fijarla a la viga base 
mediante una simple llave sin necesidad de pletinas adyacentes o de taladros interminables 
(ver figura 9.14).  
 
Fig.  9.14. Apriete de los tornillos entre vigas 
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10. Materiales y fabricación 
Dado que el seguidor estará al aire libre, se hará lo posible para que los elementos que lo 
conforman sean de aluminio o, en el caso que requieran propiedades mecánicas más 
elevadas, de acero galvanizado. 
Las piezas del prototipo provinentes de perfiles o tubos normalizados (árbol, columna, 
capucha, vigas) son algunas de las más solicitadas. Por eso mismo convendrá que estas 
piezas sean de acero. Además, esta decisión contribuirá a abaratar el conjunto, algo que 
en nuestro caso no es preferencial pero que nunca viene mal. 
Las piezas que deban ser fabricadas especialmente para el seguidor (tapas, aro de 
contención, cubos, engranajes, lentes, módulos híbridos, soportes de las lentes, tirantes 
intermodulares, listones) serán del material que más convenga. Los engranajes deberían 
ser de acero templado galvanizado y de bronce, dado que tienen que ser especialmente 
resistentes para soportar las tensiones en los dientes provocadas por el viento. Las lentes 
serán de polimetacrilato, ya que deben ser transparentes y ligeras pero lo suficientemente 
rígidas como para que la luz refractada no se desvíe del camino prefijado. Dado que no 
necesitan soportar grandes cargas y de cara a aligerar el conjunto, tanto las chapas de 
soporte de lentes como los tirantes, soportes y listones serán de aluminio. Por las mismas 
razones, el exterior de los módulos híbridos se hará de chapa de aluminio. El interior de los 
mismos incluirá sílice (para las celdas), cristal (para la protección de las mismas) y cobre 
(para las tuberías de canalización del fluido caloportador). Los cubos y tapas se harán de 
acero galvanizado para que puedan ser lo suficientemente resistentes aún siendo 
pequeños. 
Las piezas de conducción del fluido caloportador (tuberías) se harán de cobre y de 
polibutileno, dependiendo de la flexibilidad que requieran. 
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10.1. Requerimientos de las piezas del seguidor 
En la siguiente tabla no se incluyen ni tornillos, ni roscas, ni remaches, ni soldaduras.
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 Tabla  10.1.  Requerimientos de todas las piezas del seguidor 
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10.2. Soluciones adoptadas 
En la siguiente tabla no se incluyen ni tornillos, ni roscas, ni remaches, ni soldaduras.
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Tabla  10.2.  Diseño final adoptado para todas las piezas del seguidor 
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10.3. Peso del seguidor  
 
 
 
De cara al diseño de la estructura del seguidor (no de la cimentación) sólo se necesitará 
conocer el peso del material que hay por encima de la columna. 
Al valor obtenido se le debe sumar un 2-3 % en concepto de uniones (tornillos, roscas, 
pasadores, remaches y soldaduras). Así, el peso total del seguidor por encima de la 
columna es aproximadamente 520 kg. 
Tabla  10.3.  Peso de todas las piezas del seguidor por encima de la columna 
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11. Resistencia de materiales  
11.1. Cimentación  
Para calcular la zapata de cimentación del seguidor (ver figura 11.1) se ha utilizado el 
programa “Columna” que proporciona Feina Solar S.L. en su página web (ver anexo A.3). 
 
Si se opta por una zapata cilíndrica de 1.500 mm de diámetro de base, teniendo en cuenta 
que el peso del seguidor por encima del hormigón es de 571 kg (al peso obtenido en el 
punto anterior se le suma el peso de la columna y del accionamiento azimutal que va fijado 
a ella), que la máxima fuerza total del viento es 14.540 N y que la resistencia para un 
terreno estándar es de 2 
2cm
kg
, el programa aconseja disponer una columna de un 
diámetro b  de 340 mm y una armadura de 6 barras de 16 mm de diámetro a 30 mm de la 
superficie (tal y como se ve en la figura 11.2). 
Fig.  11.1. Esquema de cimentación del seguidor 
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Fig.  11.3. Elementos estructurales principales del seguidor 
 
Para la base de la zapata, el programa aconseja una profundidad P  mínima de 840 mm. 
11.2. Elementos estructurales metálicos  
Los elementos estructurales básicos del proyecto son la columna vertical que aguanta todo 
el seguidor, el árbol horizontal sobre el que éste gira y las vigas que soportan los unidades 
modulares de captación solar (ver figura 11.3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  11.2. Esquema de las armaduras de cimentación 
Diseño mecánico de un seguidor para mover un generador solar de 600 W con lentes de Fresnel    
 
11.2.1. Resistencia de la estructura 
Como se ve en la figura 11.4, los perfiles en L son ideales para aguantar los perfiles 
MECASYSTEM 3 y para adaptarse a un árbol giratorio horizontal central. 
 
Para comprobar que la estructura aguanta la fuerza del viento, el peso del seguidor y la 
posible nieve que se pueda amontonar sobre las lentes, se ha utilizado el programa 
Framework 3D de Cálculo de Estructuras (ver anexo A.2). 
La estructura de soporte de las lentes estará formada por dos perfiles en L 150x75x9 s/ EN 
10056-1 y cuatro perfiles MECASYSTEM 3 (ver anexo B.20). 
11.2.2. Resistencia de la columna 
Definida una longitud libre de columna de 700 mm (ver anexo A.4), la columna de hormigón 
debe ser de 1.600 mm (ver figura 11.5). Ambas dimensiones concuerdan perfectamente 
con las normas de montaje definidas por Feina Solar S.L. (ver anexo B.11) 
Fig.  11.4. Perfil MECASYSTEM 3 sobre perfiles en L 
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Se comprueba que, para una columna hecha a partir de tubo de acero S235JR s/EN 10025 
sin soldadura de 133 mm de diámetro y 4 mm de espesor (DIN 2448) que sobresalga 700 
mm por encima del hormigón, la tensión de Von Misses en la sección de encastre –la más 
crítica- es menor que la tensión admisible para todos los casos de carga considerados (ver 
anexo A.4). En consecuencia, este tubo es lo suficientemente resistente para funcionar 
como columna del seguidor. 
11.2.3. Resistencia del árbol  
Se comprueba que, para un árbol hecho a partir de barra perforada de acero S355JR de 60 
mm de diámetro y 5 mm de espesor (DIN 2391-BK) (ver anexo B.13), la tensión de Von 
Misses en la sección donde va colocado el cojinete B (ver figura 11.6) –la más 
problemática- es menor que la tensión admisible (ver anexo A.4). En consecuencia, este 
tubo es lo suficientemente resistente para funcionar como árbol del seguidor. 
 
Fig.  11.5. Dimensiones de la columna metálica y la columna de hormigón 
Fig.  11.6. Denominación de los cojinetes del árbol 
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Fig.  12.2. Soldadura sobre cubos y centrajes del árbol  
12. UNIONES 
12.1. Soldadura  
Puesto que se necesita que el prototipo sea lo más pequeño y ligero posible, y dado que el 
bajo coste no es preferencial, en el seguidor se llevarán a cabo varias soldaduras. Para 
este proyecto sólo se estudiarán los grupos más críticos y singulares (ver cálculos en el 
anexo A.5). 
El primer grupo importante de soldaduras se dispondrá sobre la columna y la capucha (ver  
figura 12.1): 
 
 
 
 
 
El segundo, sobre los cubos y centrajes del árbol (ver figura 12.2): 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  12.1. Soldaduras sobre columna y capucha 
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Todas las soldaduras del prototipo se llevarán a cabo por resistencia eléctrica. En la tabla 
12.1 se puede ver un resumen de las soldaduras de las figuras anteriores. 
  
Soldadura Pieza 1 a soldar Pieza 2 a soldar Esfuerzos Espesor 
cordón 
Tipo de 
unión 
Disposición 
piezas 
1 Capucha Tapa capucha Torsión 5 mm En V A tope 
2 Columna Tapa columna Torsión 2 mm En V A tope 
3 Rueda inferior Capucha Torsión y cortadura 7 mm Plana Esquinadas 
4 Cabezal Centraje Torsión 2 mm Plana Esquinadas 
5 Rueda superior Cubo Torsión 8 mm Plana Esquinadas 
6 Pletina Cubo Torsión, cortadura 
y flexión 
8 mm Plana Esquinadas 
12.2. Tabla  12.1.  Soldaduras calculadas para el proyecto 
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Tabla  12.2.  Tornillos calculados para el proyecto 
12.3. Tornillos  
En las uniones solicitadas del seguidor para las que la soldadura no es suficiente o eficaz, 
se utilizarán tornillos. Las uniones más críticas y singulares para este método de unión se 
pueden ver en la tabla 12.2 (ver cálculos en el anexo A.6). 
 
Modelo 
(NF E 27-311) 
Tipo Longitud 
roscada 
(mm) 
Clase Arandela/ 
Acabado 
Pieza 1 de 
unión 
Pieza 2 de 
unión 
Carga Cantidad 
M8*30 F/90 22 5,6 B Aro de 
contención 
Tapa 
columna 
Tracción 1 
M10*30 H 26 12.9 _ Cabezal* Tapa 
Capucha* 
Cortante 
Torsión 6 
M12*35 H 30 12.9 12ZU+ Pletina* Perfil en L* 
Cortante 
Torsión 16 
M4*16 H 14 12.9 4ZU+ Perfil en L MECASYST
EM 3 
Cortante 16 
M5*18 H 16 12.9 5ZU+ Soporte 
superior 
aluminio 
MECASYST
EM 3 Cortante 
24 
M5*18 H 16 12.9 5ZU+ Soporte inferior 
aluminio 
MECASYST
EM 3 
Cortante 24 
M4*14 H 16 12.9 _ Módulo híbrido Soporte 
inferior 
aluminio 
Cortante 
24 
* Dado que las fuerzas de cortadura en estos casos son considerables, se aplica a las superficies de contacto un 
tratamiento superficial con granalla para que el deslizamiento sea menor. En este caso, el coeficiente de rozamiento entre 
las piezas que se quiere unir es 0,50. 
 
Para todos los casos calculados se han escogido tornillos con recubrimiento galvánico. Los 
aprietes se llevarán a cabo con llave de impacto y lubricación. Las superficies de contacto 
estarán mecanizadas según ∇∇ . 
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12.4. Remaches 
Dado el diámetro de los agujeros de los perfiles Mecasystem 3 (de 13 mm) (ver anexo 
B.20), la unión entre vigas se ha hecho con tornillos M12 y no con M4 como indican los 
cálculos. Un tornillo tan pequeño quedaría suelto y no podría ejercer su función. 
Por la misma razón, la unión con los soportes modulares, que tenía que ser con tornillos 
M5, se ha solucionado con remaches R10, más que suficientes para aguantar los 
esfuerzos a los que están sometidos. Estos remaches podrán colocarse fácilmente con 
buterolas extensibles por los huecos laterales de los perfiles Mecasystem 3. 
Para los tirantes de los módulos (que vienen de serie con taladros de diámetro 6 mm), 
también se utilizarán remaches, en este caso R5. Estos remaches serán más que 
suficientes para aguantar los esfuerzos a los que están sometidos. 
12.5. Pasadores  
De cara a fijar los cubos sobre los que irán colocados los elementos que giran con el árbol, 
se dispondrán tres pasadores como el de la figura 12.3. 
 
Para todos estos casos, se utilizarán pasadores elásticos Spirol ASME 16x60 CK ISO 8752 
(ver anexo B.15). 
Los pasadores serán elásticos para que los taladros puedan hacerse en bruto sobre el 
árbol. Además, este tipo de pasador tiene el valor añadido de ser muy barato. 
Fig.  12.3. Pasador entre cubo y árbol 
Diseño mecánico de un seguidor para mover un generador solar de 600 W con lentes de Fresnel    
 
13. Cojinetes de deslizamiento  
Los cálculos y métodos de fabricación empleados para los cojinetes que se utilizan en el 
seguidor se encuentran en el anexo A.7. Los catálogos de los modelos utilizados, en el 
anexo B.16. 
13.1. Cojinetes de deslizamiento de teflón 
Para conseguir que la capucha gire fácilmente sobre la columna y sin provocar desgaste en 
ella, se optará por rellenar los posibles puntos de contacto entre ambos cuerpos con 
cojinetes de teflón (ver figura 13.1). 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  13.1. Disposición de los cojinetes de deslizamiento entre capucha y columna 
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Dado que no necesitán soportar cargas axiales o radiales importantes, los cojinetes 
utilizados para asegurar el giro de la capucha (ver tabla 13.1) serán todos de teflón. 
 
Cojinete Pieza fija Pieza giratoria Carga Tipo Modelo Marca 
1 Aro de contención Cabezal Axial Disco de teflón PCM 1005001.5 B SKF 
2 Tapa columna Capucha y cabezal Radial Casquillo de teflón PCM 252830 E SKF 
3 Tapa columna Capucha Axial Disco de teflón PCM 1005001.5 B SKF 
4 Columna Capucha Radial Casquillo de teflón PCM 13013560 B SKF 
 
 
13.2. Cojinetes de deslizamiento metálicos 
Para que el árbol del seguidor gire dentro de sus centrajes se utilizará un par de cojinetes 
de cobre sinterizados cilíndricos con valona, puesto que en este caso las fuerzas radiales 
aplicadas sobre los cojinetes sí serán relevantes (ver figura 13.2). 
 
Teniendo en cuenta que el árbol tiene un diámetro exterior de 60 mm, se escogerán un par 
de cojinetes Ames SELFOIL B 60-70-50 (ver anexo B.21). 
Fig.  13.2. Disposición de los cojinetes de deslizamiento entre árbol y centrajes 
Tabla  13.1. Cojinetes utilizados para asegurar el giro de la capucha 
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14. ACCIONAMIENTOS Y TRANSMISIÓN 
14.1. Motores 
14.1.1. Tipo de motor 
Para hacer girar el seguidor sobre sus dos ejes, se utilizarán motores DC de imanes 
permanentes unidos a reductores epicicloidales (ver figura 14.1).  
 
Estos motorreductores (ver anexo B.17) son ideales para el seguidor dado que permiten 
alterar su sentido de giro a voluntad y soportan bien grandes cargas al arrancar.  
14.1.2. Especificaciones del motor 
Eje azimutal 
El motorreductor epicicloidal de TRANSTECNO ECP350.1203 C90 307.54 120 dará una 
velocidad de 9,80 r.p.m. y un momento de 338 Nm para una potencia de 500 W, por lo que 
cumplirá todas las necesidades del seguidor (ver cálculos en el anexo A.9). 
Eje horizontal 
El motorreductor epicicloidal de TRANSTECNO ECP180.1203 C120 307.54 120 dará una 
velocidad de 9,80 r.p.m. y un momento de 172 Nm para una potencia de 250 W, por lo que 
cumplirá todas las necesidades del seguidor (ver cálculos en el anexo A.9). 
Fig.  14.1. Motorreductor epicicloidal con motor DC de TRANSTECNO 
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Tabla  14.1. Parámetros esenciales de los engranajes superior e inferior 
14.2. Engranajes 
Dado que la velocidad de los ejes tiene que ser muy pequeña (del orden de las 0,08 r.p.m.), 
y teniendo en cuenta la velocidad nominal de los motores seleccionados (9,8 r.p.m.), habrá 
que considerar una relación de transmisión en los engranajes bastante grande. 
En la tabla  16.2 se pueden ver los parámetros esenciales para definir tanto el engranaje 
superior como el inferior (ver cálculos en el anexo A.10). 
 
Engranaje Tornillo sin fin Rueda 
Relación de transmisión i=116 
Ángulo de convergencia Σ =90 
Módulo axial 
x
m =5,25 
Ángulo de presión α =20 
Ángulo de hélice γ =2,98 
Número de dientes 
1
z =1 
2
z =116 
Ángulo de inclinación 
01
β =81,02 
02
β =2,98 
Parámetros de generación 
Desplazamiento 
1
x =0 
2
x =2 
Paso H =16,49 
Diámetro primitivo (axoide) 
01
d =104,88 
02
d =605 
Diámetro de base 
1m
d =101 
2m
d =609 
Diámetro exterior (de cabeza) 
1k
d =111,5 
2k
d =620 
Parámetros de definición 
Diámetro interior (de pie) 
1f
d =88,28 
2f
d =596,4 
Distancia de ejes a=355 
Rendimiento η =0,33 η′ =-11,33 
Parámetros de funcionamiento 
Ancho de diente 
1
b =52,5 
2
b =59,63 
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Ambas ruedas estarán hechas de acero templado, y los tornillos serán de Bronce al Cu-Sn, 
del tipo H. 
Los tornillos inferior y superior serán exactamente iguales. 
Las ruedas, en cambio, serán diferentes. De la rueda inferior se fabricará ¾ de vuelta, 
mientras que de la superior, sólo ¼. (ver figura 14.2). Dados los recorridos angulares que 
tiene que hacer cada eje, no se necesitará fabricar más. 
 
Conviene hacer estos cortes para que el conjunto sea menos pesado. Además, de esta 
manera, a partir de una sola rueda de base se pueden obtener las dos ruedas necesarias 
para hacer girar el seguidor. 
Para impedir que las ruedas dejen de engranar con los tornillos si por algún error de control 
éstos se exceden en su recorrido, se dispondrán topes de seguridad en forma de ángulo 
recto en los extremos de cada una de ellas (ver figura 14.3) 
 
 
Fig.  14.2. Ruedas inferior y superior 
Fig.  14.3. Topes de seguridad para garantizar el engrane de la rueda con el tornillo 
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14.3. Accesorios de transmisión 
Para unir el eje de salida del motor (que es de 32 mm) (ver anexo B.17) con el tornillo sin 
fin (de eje 32 mm) se utilizará un acoplamiento SIT TRASCO GRM 32/32 A de aluminio (ver 
figura 14.4) (catálogo en anexo B.18). 
 
Para aguantar el tornillo del sin fin, se colocarán sus ejes sobre un soporte SKF con 
rodamientos de bolas a rótula del modelo SNL 207, para un diámetro de eje de 35 mm (ver 
figura  15.30) (catálogo en anexo B.19). 
 
 
Fig.  14.4. Acoplamiento entre motorreductor y tornillo sin fin 
Fig.  14.5. Soporte para el tornillo sin fin 
Diseño mecánico de un seguidor para mover un generador solar de 600 W con lentes de Fresnel    
 
15. MONTAJE DEL SEGUIDOR 
El seguidor se ha diseñado con la intención de facilitar su ensamblaje. Asimismo, se ha 
tenido en cuenta la posibilidad de cometer errores o ser inexacto durante el mismo. 
15.1. Columna 
La primera fase de ensamblaje del seguidor consistirá en el montaje la columna. 
En primer lugar se colocará el casquillo de teflón sobre la columna. Para ello se hará 
deslizar el casquillo desde debajo de la columna hasta su alojamiento (recorrido que podrá 
hacerse a mano dado que entre la columna, mecanizada, y el casquillo hay un juego de 
0,30 mm). Una vez llegados a este punto, el casquillo se calará sobre la columna con la 
ayuda de un martillo (ver figura 15.1). 
 
 
 
 
 
 
A continuación, se introducirá la tapa en la columna. La forma de émbolo de la tapa hará 
que el encaje vaya guiado y sea sencillo. Sólo habrá que empujar la tapa hasta que la cara 
A coincida con la cara B (ver figura 15.2). 
 
Fig.  15.1. Calaje del casquillo inferior en la columna 
Fig.  15.2. Introducción de la tapa de la columna dentro de la columna 
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Una vez unidas las dos caras, se procederá a la soldadura entre tapa y columna. 
Paralelamente, se irá montando el brazo de accionamiento inferior, que consta de dos 
vigas en U soldadas entre sí (una de ellas cortada por debajo para que pese menos), el 
motorreductor propiamente dicho, un acoplamiento y un tornillo sin fin que rodará sobre 
soportes (ver anexo B.19) que irán fijados a las vigas por tornillos (ver figura 15.3). 
 
Finalmente, se unirá el brazo de accionamiento a la columna (ver figura 15.4). Ésta deberá 
tener una marca a cierta altura (ver planes de anexo C) para que la altura del tornillo sin fin 
sea la adecuada y el engranaje funcione correctamente. 
 
Fig.  15.3. Brazo de accionamiento inferior 
Fig.  15.4. Columna completa 
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15.2. Cimentación 
En la segunda fase de montaje, se procederá a la cimentación del seguidor.  
Para ello se dispondrán las armaduras tal y como explica el “Manual de montaje para 
seguidores solares de dos ejes” que propone Feina Solar S.L. (ver anexo B.11), se 
colocarán los encofrados pertinentes y se encajará la columna dentro del hormigón con los 
dos pernos atravesados (ver figura 15.5). Idealmente, la marca de la columna para el brazo 
de accionamiento debería quedar a 1.995 mm del suelo, pero en este caso hay un margen 
de tolerancia enorme. 
 
 
 
15.3. Sistema de giro azimutal 
La tercera fase de montaje se centra en la capucha. 
Fig.  15.5. Colocación de la columna metálica sobre la columna de cimentación 
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Primero que nada, se calará la rueda azimutal por debajo de la capucha, con ayuda de un 
martillo (ver figura 15.6). Hay que empujar la rueda hasta el tope que hay en forma de 
reborde. 
 
 
 
Una vez calada la rueda en la capucha, se pueden soldar las dos piezas. 
Seguidamente se procederá a encajar la tapa en la capucha (ver figura 15.7), 
procedimiento análogo al llevado a cabo anteriormente con la tapa de la columna. 
 
 
 
Como en el caso de la columna, a continuación se soldará el cuerpo principal con su tapa. 
Para tener el bloque de la capucha completa (ver figura 15.8) sólo quedará soldar el brazo 
de accionamiento superior a la capucha. También habrá una marca en ésta para hacerlo 
(ver planos en anexo C). 
Fig.  15.6. Calaje de la rueda azimutal en la capucha 
Fig.  15.7. Introducción de la tapa de la capucha dentro de la capucha 
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El deslizamiento vertical de la capucha sobre la columna podrá hacerse a mano, dado que 
éste vendrá garantizado por las dimensiones de ambas piezas. El tope de este recorrido 
vendrá definido por el contacto tanto de la tapa de la capucha con el disco de teflón que 
hay sobre ella como del reborde interior de la capucha con el casquillo de teflón inferior. Por 
otro lado, tanto ese mismo reborde como el pitón cilíndrico que sale de la tapa de la 
columna asegurarán el centrado de la capucha (ver figura 15.9). 
 
 
Fig.  15.8. Capucha completa 
Fig.  15.9. Deslizamiento de la capucha sobre la columna 
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De esta manera, el giro azimutal está garantizado (ver figura 15.10). 
 
15.4. Sistema de giro horizontal 
El primer paso para colocar el árbol en su sitio es encajar en el cabezal uno de los dos 
centrajes. A este centraje, con la ayuda de un martillo, se le habrá calado previamente su 
correspondiente cojinete con valona (ver figura 15.11). 
 
El siguiente paso es colocar el cabezal y el disco de teflón sobre la capucha. Estos dos 
elementos irán guiados por el pitón de la tapa de la columna (ver figura 15.12).  
Fig.  15.10. Capucha preparada para girar sobre columna 
Fig.  15.11. Centraje y cojinete encajados en cabezal 
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A continuación se colocará el aro de contención, que tiene un pequeño saliente cilíndrico 
con el que éste se centrará fácilmente en el disco de teflón (ver figura 15.13). 
 
 
 
 
 
 
Finalmente, habrá que unir todas las piezas con sus correspondientes tornillos (ver figura 
15.14). 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  15.12. Colocación del cabezal y el disco de teflón sobre la capucha 
Fig.  15.13. Detalle del saliente que guía al aro de contención dentro del disco de teflón 
Fig.  15.14. Colocación de los tornillos para fijar el cabezal y el aro de contención sobre 
la capucha 
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El siguiente paso consiste en insertar el árbol propiamente dicho dentro del cabezal. Antes, 
habrá que colocar el cojinete con valona restante sobre su centraje correspondiente y calar 
el conjunto sobre el árbol (ver figura 15.15). Se necesitará un martillo para realizar esta 
operación. 
 
Hecho esto, ya se puede encajar el árbol en su alojamiento (ver figura 15.16). Para ello 
habrá que ir con sumo cuidado (para no doblar la chapa haciendo palanca) y utilizar el 
martillo lo mínimo posible. Hecho esto, se procede a la soldadura de los centrajes con el 
cabezal. 
 
A partir de aquí, sólo queda disponer los cubos y la barra alargadora sobre la parte pulida 
del árbol (ver figura 15.17). 
Fig.  15.15. Colocación del cojinete y el centraje sobre el árbol 
Fig.  15.16. Colocación del árbol en el cabezal 
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Nótese que tanto los cubos que van unidos a las pletinas como el que va unido a la rueda 
horizontal han sido previamente soldados a éstas. 
Finalmente, sólo queda hacer los taladros sobre cubos y árbol e insertar los pasadores (ver 
figura 15.18). 
 
 
 
 
Fig.  15.17. Colocación de los cubos y la barra alargadora sobre el árbol 
Fig.  15.18. Colocación de los pasadores dentro de los cubos sobre el árbol 
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De esta manera, el eje horizontal ya está preparado para funcionar (ver figura 15.19). 
 
15.5. Estructura 
La estructura de soporte de las lentes de Fresnel se montará en el suelo, y posteriormente 
se colocará sobre unos caballetes para mantener una cierta altura del suelo y poder así fijar 
los soportes modulares de aluminio que proporciona Trigen Solar S.L. 
Lo primero de todo será fijar las vigas entre sí (ver figura 15.20) mediante tornillos (ver 
anexo A.6). 
 
 
Fig.  15.19. Árbol preparado para girar sobre cabezal 
Fig.  15.20. Unión de las vigas cortas con las vigas de base 
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De cara a facilitar la inserción de las lentes y los listones laterales sobre los soportes 
modulares, se empezará fijando con remaches las dos parejas centrales de soportes 
modulares (ver figura 15.21). 
 
 
 
Una vez fijados estos soportes, se procederá a la inserción de los listones de soporte lateral 
de las lentes, que, como se ve en la figura 15.22 en principio tendrán las pestañas planas. 
 
 
 
Fig.  15.21. Colocación de los soportes modulares centrales 
Fig.  15.22. Inserción de los listones de soporte de lente a través de las ranuras de los 
soportes modulares superiores 
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Luego se colocarán las varillas de protección de lente inferiores (ver figura 15.23). 
 
 
 
Hecho esto, ya pueden deslizarse las lentes por las ranuras de los soportes modulares y 
sobre los listones laterales (ver figura 15.24). 
 
 
 
 
Cuando las lentes estén en su sitio (la tolerancia en el sentido de deslizamiento es muy 
grande), se doblarán las pestañas de los listones con la ayuda de un martillo, para que las 
lentes queden fijas y no se caigan al girar el seguidor. En la figura 15.25 se ve un detalle de 
Fig.  15.23. Colocación de las varillas de protección de lente inferiores 
Fig.  15.24. Deslizamiento de las lentes sobre los listones laterales a través de las 
ranuras de los soportes modulares superiores 
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las pestañas y de cómo se doblarán (con martillo o incluso a mano) una vez los listones 
contengan toda la lente. 
 
 
Una vez hecho esto, se colocarán las varillas de protección superior y se repetirá el 
procedimiento para el resto de lentes (ver figura 15.26).  
 
 
Fig.  15.25. Doblado de las pestañas de los listones laterales 
Fig.  15.26. Estructura de lentes completa 
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El siguiente paso será colocar los módulos híbridos centrales y el tubo de cobre 
intermodular que sale de ellos (ver figura 15.27). 
 
 
 
De esta manera, será más fácil conectar el resto de módulos al tubo de cobre intermodular, 
que se unirá a los módulos por simples roscas (ver figura 15.28). 
 
 
Fig.  15.27. Colocación de los módulos centrales y del tubo de cobre intermodular 
Fig.  15.28. Colocación del resto de módulos y conexión a tubo de cobre intermodular 
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Finalmente, hay que unir toda esta estructura con el resto del seguidor (ver figura 15.29). 
Para ello se necesitará subir la estructura con un camión grúa y varios tornillos para fijar las 
vigas de base a las pletinas de los extremos del árbol. 
 
 
 
15.6. Tuberías 
El remate final del seguidor es disponer sobre él las tuberías y los circuitos eléctricos 
necesarios para su correcto funcionamiento (ver figura  15.30). En los planos (ver anexo C) 
sólo se han dibujado las tuberías necesarias para el transporte del fluido caloportador, pero 
las canalizaciones eléctricas irían en paralelo, pegados a ellas. 
 
 
Fig.  15.29. Unión de la estructura de lentes a las pletinas del árbol 
Fig.  15.30. Colocación de las tuberías del seguidor 
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Tabla  16.1. Coste material del seguidor 
16. PRESUPUESTO 
Para completar el estudio del prototipo es oportuno llevar a cabo un análisis aproximativo 
de los costes del seguidor. 
A continuación se detalla un desglose (tabla 16.1) de los precios de todas las piezas del 
seguidor, sean piezas a fabricar, aportadas por Trigen Solar S.L. o compradas a otros 
fabricantes. 
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Tabla  16.2. Tiempo de montaje e instalación 
No se ha tenido en cuenta el valor de las uniones (tornillos y soldaduras, básicamente), que 
no llegará al 1% del total. Así, se puede concluir que el coste material del prototipo será de 
unos 5.500 €. 
Por otro lado, será necesario llevar a cabo una estimación de las horas trabajadas para 
montar cada pieza en su sitio (ver tabla  16.2). 
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Tabla  16.4. Maquinaria utilizada 
Tabla  16.3. Mano de obra 
Tabla  16.5. Coste de diseño, delineación y documentación del prototipo 
Se trabajará con dos operarios. Asimismo, se contará con un ingeniero a cargo de la obra, 
aunque éste trabajará la mitad de las horas que el resto de los operarios. Si se incluyen 
dietas para los tres, el coste total será de unos 6.200 € aproximadamente (ver tabla 16.3). 
Coste unitario (€/h) Tiempo (h) Total (€)
Operario 26,5 130 3445
Ingeniero 30 65 1950
Dietas 800
6195
 
 
En cuanto a la maquinaria empleada, se calcula que se utilizarán elementos de excavación 
durante dos días, un camión-hormigonera durante medio día, un camión grúa para subir la 
estructura de lentes sobre el poste durante medio día, herramientas y operarios para llevar 
a cabo soldaduras durante tres días y herramientas básicas durante las dos semanas que 
aproximadamente durará la instalación y montaje del prototipo (ver tabla  16.4). 
Coste unitario (€/h) Tiempo (h) Total (€)
Excavación 100 16 1600
Hormigonera 70 4 280
Camión grúa 80 4 320
Soldadura 35 24 840
Herramientas 15 130 1950
4990
 
 
En total, construir el prototipo costará unos 17.700 €.  
Asimismo, vale la pena hacer el cálculo aproximado del coste de diseño, delineación y 
documentación del prototipo, sustancialmente superior a lo que cuesta materialmente hacer 
el prototipo (ver tabla  16.5). 
Coste unitario (€/h) Tiempo (h) Total (€)
Diseño 48 600 28800
Delineación 30 400 12000
Documentación 20 150 3000
44800
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17. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL 
La simplicidad del prototipo y del tipo de materiales empleados en su instalación y durante 
su uso permite un fácil y adecuado cumplimiento de la normativa de tratamiento de 
residuos medioambientales. 
Fase de construcción: 
Durante la construcción del prototipo se desecha material provinente del mecanizado y de 
los tratamientos térmicos. Asimismo, también hay que tener en cuenta los desechos 
provinentes de la cimentación. 
Los desechos de mecanizado se pueden reciclar en forma de chatarra o bien eliminarse 
por los cauces habituales (nunca tirar el polvo metálico por el desagüe). Los provinentes de 
los tratamientos térmicos, en cambio, deben ser tratados por empresas especializadas 
antes de ser eliminados. Los desechos de cimentación se llevarán al vertedero más 
cercano. 
Fase de utilización: 
Durante la utilización del prototipo se consumirá energía eléctrica provinente de la red (para 
mover los motores y las bombas hidráulicas). Una buena medida posible para que el 
seguidor sea más eficaz ecológicamente hablando, es diseñar los circuitos eléctricos del 
mismo (no tratados en este proyecto) de forma que la energía eléctrica que el seguidor 
necesita provenga directamente de la recogida por los propios captadores. 
Otro de los consumos básicos del generador es el fluido caloportador que hace posible el 
carácter térmico del generador solar. Este fluido, en caso de ser desechado, debería 
tratarse por una depuradora, necesidad que sí supone un impacto ambiental negativo. 
El prototipo, en principio, no necesitará grasas lubricantes para funcionar, por lo que no 
será necesario contratar a ninguna empresa para tratar este tipo de residuos. 
La mayoría de los beneficios medioambientales de un generador solar se dan al evitar el 
impacto ambiental negativo de las fuentes de energía que se substituyen. Aunque no 
parece necesario hacer un desarrollo argumental extenso sobre las ventajas de estas 
soluciones desde el punto de vista medioambiental, puede recordarse que las instalaciones 
solares en general tienen las siguientes características: 
 Son limpias y silenciosas y tienen una larga vida útil (que requiere muy poco 
mantenimiento). 
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 La generación y el almacenamiento y el consumo pueden darse en el mismo punto, por 
lo que no es necesario disponer ningún sistema de transporte aparte del propio sistema 
de distribución. 
 La energía captada es transformada y utilizada directamente, por lo que no se necesitan 
transformaciones intermedias. 
La principal ventaja de la generación solar es la reducción de emisiones a la atmósfera de  
2CO  respecto a las habituales fuentes de energía utilizadas (principalmente, la fósil). 
Como factor negativo debe considerarse el impacto visual del prototipo, algo que, dado los 
lugares para los que está ideada su construcción (extensiones planas en zonas rurales o 
industriales, principalmente), no debería representar demasiado problema.   
Fase de desguace: 
Al final de la vida útil del seguidor, se deberán reciclar todos los elementos que lo 
conforman. Los elementos metálicos se transformarán en chatarra, los compuestos y 
sintéticos (cojinetes de teflón, lentes) se transformaran en masa de moldeo por reciclado 
químico, el hormigón se demolerá y se llevará al vertedero más cercano y las piezas 
eléctricas (motores, controlador) se reciclarán como piezas especiales. 
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Conclusiones 
Con el diseño de este prototipo se han conseguido diversos y muy valiosos objetivos. 
Primero que nada, se ha conseguido un seguidor fiable, que puede seguir el Sol 
independientemente de la acción del viento. Normalmente, los seguidores disponen un 
sistema de protección que hace que éstos dejen de funcionar en caso de fuertes vientos. 
En el prototipo diseñado este problema ha sido solucionado mediante una transmisión de 
engranajes y una serie de uniones potentes y sólidas dimensionadas ad hoc. Esta robustez 
significa una mejora ostensible respecto a la mayoría de los seguidores existentes. 
Por otro lado, se ha conseguido diseñar un seguidor reducido en relación a la cantidad de 
energía que da, lo que hace que el conjunto generador sea ecológicamente más eficiente 
que los que suelen proponer los modelos clásicos de seguimiento solar. Todo esto ha sido 
posible gracias a la utilización de un sistema especial de módulos híbridos y lentes de 
Fresnel, facilitados para este proyecto por Trigen Solar S.L. La alta concentración solar que 
permite este innovador sistema energético hace que se pueda producir una determinada 
energía con mucho menos material que el que acostumbra a necesitarse para construir un 
generador solar estándar. 
Asimismo, la utilización de este tipo de módulos permite obtener no sólo electricidad, si no 
también agua caliente, a la que, como se ha explicado previamente, se le puede dar varios 
usos. 
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